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Applicazione di un modulo PKM su transfer 
tradizionale. 
 
 
 
SOMMARIO 
 
 
 
 
La tesi tratta la progettazione di una macchina transfer a cinematica 
parallela e la sua applicazione con tecnologia PKM su transfer 
circolare flessibile. Per questo motivo è stato effettuato uno studio 
per ideare una macchina con le caratteristiche di quelle attualmente 
in commercio (T- FLEX 42), ma dotata di una flessibilità superiore a 
quella ottenibile in tali macchine tradizionali. Lo scopo centrale del 
progetto è finalizzato sull’ideazione di un sistema di lavorazione a 
cinque gradi di libertà che utilizza la tecnologia della cinematica 
parallela e soprattutto la sua applicazione su transfer flessibile. 
L’attività di progettazione ha riguardato l’individuazione 
dell’architettura del modulo, la definizione delle dimensioni 
dell’elettromandrino ,la morfologia delle piattaforma mobile, la 
dislocazione dei centri dei giunti universali e la scelta della taglia 
delle strutture telescopiche. L’analisi ha riguardato anche 
l’individuazione dei vantaggi apportati dalla tecnologia PKM stessa 
nonché la valutazione di criticità e limiti. 
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ABSTRACT 
 
 
 
This thesis is about the planning of a parallel kinematics 
transfer machine and its application (with P.K.M. technology), on a 
circular flexible transfer. 
For this reason it has been conducted a research whose goal 
is to create a machine that has the same peculiarities of the ones in 
trade (T-FLEX 42), but provided of a greater flexibility than the one 
available on traditional machines. 
The main purpose of this project is to conceive a working 
system with five degrees of freedom that uses the parallel 
kinematics technology and most of all its application on a flexible 
transfer. 
The projecting activity has been based either on the 
individualization of the module’s architecture, the definition of the 
electromandrel’s sizing, the movable platform’s morphology, the 
positioning of the universal joint’s centers and the choice of the best 
size for the telescopic structure. 
Last but not least this analysis has looked at the determination 
of the advantages derived from the application of the P.K.M. 
technology and the evaluation of its peculiarities and limits. 
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Glossario 
 
 
 
 
Terminologia generale dei meccanismi paralleli 
Terminologia di base 
Meccanismo parallelo: meccanismo ad anello chiuso nel quale 
l’end-effector (piattaforma mobile) è collegato alla base da almeno 
due catene cinematiche indipendenti. 
Termini simili: Robot parallelo, manipolatore parallelo, piattaforma di 
Stewart, piattaforma di Gough-Stewart, piattaforma di Gough, 
piattaforma mobile, meccanismo in parallelo, meccanismo parallel-
link, meccanismo ad anello chiuso, Macchina a Cinematica Parallela 
(PKM), esapode. 
 
L’uso dei suddetti termini simili è determinato dalle seguenti 
definizioni in accordo con la “Terminology for the Theory of 
Machines and Mechanisms” definita dal IFToMM (1991): 
 
- Meccanismo: sistema di corpi studiato per convertire 
movimenti e forze di uno o più corpi  in movimenti e forze di 
altri corpi vincolati. 
- Meccanismo sferico: meccanismo nel quale tutti i punti dei link 
seguono percorsi localizzati su sfere concentriche. 
- Macchina: sistema meccanico che esegue un compito 
specifico, come la lavorazione di materiali o il trasferimento e 
la trasformazione del movimento e della forza. 
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- Robot: sistema meccanico sotto controllo automatico che 
esegue operazioni come movimentazione e automatizzazione. 
- Manipolatore: dispositivo per la presa e il movimento 
controllato di oggetti. 
- Catena cinematica: assemblaggio di link e joint. 
 
In accordo all’ISO 8373, “Manipulating industrial robot- Vocabulary” 
(1994): 
 
- Manipolatore: macchina il cui meccanismo normalmente 
consiste in una serie di segmenti, collegati o scorrevoli l’un 
l’altro, con lo scopo di prendere e/o muovere oggetti (pezzi o 
utensili), normalmente dotato di numerosi gradi di libertà. Può 
essere controllato da un operatore, un controllo numerico 
programmabile, o qualsiasi sistema logico ( per esempio 
camme, cavi, ecc). 
- Robot parallelo:  Robot le cui braccia (assi primari) hanno tre 
giunti prismatici convergenti. 
 
In base alla storia dei meccanismi paralleli e robotica in generale: 
 
- Piattaforma di Gough-Stewart: meccanismo parallelo a 6 GdL 
dotato di sei catene cinematiche identiche, composte da un 
giunto universale, un attuatore prismatico e un giunto sferico. 
- Macchina a cinematica parallela (PKM): macchina utensile 
basata su un meccanismo parallelo. 
- Esapode: 1. Insetto con sei piedi. 2. Macchina che cammina 
con sei gambe articolate. 3. PKM con sei gambe. 
 
 10
 
 
Meccanismo parallelo puro: meccanismo parallelo con  end-effector 
dotato di n GdL, connesso alla base con n catene cinematiche 
indipendenti, aventi ciascuna un solo joint attuato. 
 
Meccanismo parallelo ibrido: meccanismo parallelo con end-effector 
a n GdL, connesso alla base con m (m<n) catene cinematiche 
indipendenti, aventi ciascuna uno o più joint attuati. 
 
Meccanismo ad orientamento parallelo: meccanismo parallelo in cui 
tutti i punti della piattaforma mobile descrivono percorsi localizzati in 
sfere concentriche. 
Termine simile: Polso parallelo. 
 
 
Designazione dell’architettura 
 
Le catene cinematiche aperte sono spesso descritte come una 
sequenza delle loro coppie cinematiche (joints), definite ed 
identificate mediante la seguente notazione: 
 
- P: coppia prismatica 
- R: coppia rotoidale 
- S: coppia sferica 
- C: coppia cilindrica 
Nota: spesso U viene usato per indicare un giunto Universale 
(giunto di Hooke, giunto Cardanico), ma poiché un giunto universale 
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non è una coppia cinematica, sarebbe più appropriate la notazione 
(RR). 
 
Per indicare che una coppia cinematica è attuata la lettera 
corrispondente  viene sottolineata  
(es. P o R ). 
Esempio: Le catene cinematiche  seriali di una piattaforma di Gough 
– Stewart sono del tipo (RR)PS. 
 
Conseguentemente, meccanismi paralleli con catene cinematiche 
uguali sono indicati con  
n-JJJJ dove n è il numero delle catene cinematiche e JJJJ indica il 
tipo di catene cinematiche, con l’ultima lettera che identifica la 
coppia cinematica sulla piattaforma mobile. 
 
Poiché le informazioni riguardo il tipo di catena cinematica e il 
numero di attuatori non è sufficiente a determinare i Gradi di Libertà 
del meccanismo parallelo, l’informazione riguardante questa 
caratteristica della macchina dovrebbe essere esplicitamente 
indicata. 
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Terminologia della cinematica dei meccanismi paralleli 
 
Analisi della posizione 
 
Posa: posizione ed orientamento della piattaforma mobile. 
 
Configurazione: insieme delle posizioni e degli orientamenti di tutti i 
link e della piattaforma mobile. 
Termine simile: Postura. 
 
Variabili di giunto: variabili che descrivono i giunti attuati. 
Termini simili: Coordinate di Articolazione, Variabili di Ingresso, 
Variabili di Controllo. 
 
Coordinate generalizzate: variabili che descrivono la posa della 
piattaforma mobile. 
Cinematica Inversa: problema di trovare le variabili di giunto da 
quelle generalizzate. 
Termini simili: Problema della Cinematica Inversa, Reverse 
Kinematics. 
 
Cinematica Diretta: problema di trovare le variabili generalizzate da 
quelle di giunto. 
Termini simili: Problema della Cinematica Diretta, Forward 
Kinematics. 
 
Working mode: uno dei metodi di risoluzione della cinematica 
inversa. 
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Assembly mode: uno dei metodi di risoluzione della cinematica 
diretta. 
 
Analisi della Velocità/delle Singolarità 
 
Cinematica Istantanea Inversa: problema di trovare le velocità di 
giunto da quelle generalizzate. 
 
Cinematica Istantanea Diretta: problema di trovare le velocità 
generalizzate da quelle di giunto. 
 
Configurazione di Singolarità: configurazione in cui non si può 
determinare la Cinematica Istantanea del meccanismo (tutte le 
velocità dei giunti) né dalle velocità dei giunti, né da quelle 
generalizzate. 
 
 
Analisi del Workspace. 
 
Per chiarezza delle seguenti definizioni, sia il punto C un punto 
arbitrario della piattaforma mobile. Inoltre, tutti i punti di un dato 
sottospazio del workspace corrispondano ad una determinata 
configurazione complessiva del manipolatore parallelo, cioè il 
manipolatore può muoversi continuamente tra due punti qualsiasi di 
un dato sottospazio del workspace senza richiedere 
disassemblaggi. 
 
Complete Workspace: l’insieme di tutte le pose della piattaforma 
mobile (di dimensione 6 per manipolatori paralleli a 6 GdL). 
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Sottospazio del Workspace: sottospazio del workspace completo. 
 
Translational Workspace: l’insieme di tutte le posizioni ottenibili da 
un punto C quando la piattaforma è fissata in un orientamento 
costante. 
 
Orientation Workspace: l’insieme di tutti gli orientamenti ottenibili 
della piattaforma mobile per un punto C fissato in una particolare 
posizione nel sistema di riferimento Fisso. 
 
Projected Orientation Workspace: l’insieme di tutti gli orientamenti 
ottenibili di un vettore nel sistema di riferimento Mobile per un punto 
C fissato in una particolare posizione nel sistema di riferimento 
Fisso. 
 
Reachable Workspace: insieme di tutte le posizioni ottenibili da un 
punto C con almeno un orientamento della piattaforma mobile. 
 
Dextrous Workspace: insieme di tutte le posizioni ottenibili da un 
punto C con più di un orientamento della piattaforma mobile. 
 
Ingombro Fisico: insieme di tutti i punti percorsi da almeno un punto 
di tutto il meccanismo parallelo in almeno una configurazione. 
Dynamic Workspace: insieme di tutte le pose ed accelerazioni della 
piattaforma mobile. Nota: questa nozione riguarda i meccanismi 
paralleli attuati mediante cavi 
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Introduzione 
 
 
Generalità. 
 
La IMR group attraverso la consociata MASPE S.r.l produce e 
vende una macchina transfer  flessibile  denominata  T- FLEX 
42  (fig.1), adatta  alla  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             Fig.1: Transfer flessibile T-FLEX 42 
 
 
lavorazione di pezzi (fig.2) di piccole e medie dimensioni. La 
forte richiesta nel settore manifatturiero di ridurre i tempi di 
lavorazione e di disporre di sistemi produttivi ad alta precisione 
operativa , efficienti, modulari e riconfigurabili è stata la spinta 
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propulsiva che, trasversalmente, negli ultimi anni ha investito 
l’esteso e articolato mercato delle macchine utensili. Per 
superare le limitazioni insite nei sistemi di lavorazioni 
tradizionali (ovvero di tipo seriale) è stata presa in 
considerazione la possibilità di intervenire, in modo innovativo, 
sulla macchina. E’ stata per questo affrontata una ricerca per 
ideare una nuova macchina con le stesse caratteristiche della 
T-FLEX 42 ma di diversa configurazione. 
Si ritiene che una nuova macchina utensile a cinematica parallela 
possa affiancarsi e successivamente prendere il suo posto. La 
finalità centrale del progetto è focalizzata sull’idea di un sistema di 
lavorazione a 5 gradi di libertà che utilizza appunto la tecnologia 
della cinematica parallela, esaltandone i punti di forza e riducendone 
le criticità. 
Lo scopo centrale del progetto è finalizzato sull’ideazione di un 
sistema di lavorazione a 5 gradi di libertà che utilizza la tecnologia 
della cinematica parallela. La attività di progettazione riguarderà 
l’individuazione dell’architettura del modulo, la definizione delle 
dimensioni dell’elettromandrino, la morfologia della piattaforma 
mobile , la dislocazione dei centri dei giunti universali, la scelta della 
taglia delle gambe , la cui lunghezza variabile è stata resa 
disponibile da INA. La scelta dell’elettromandrino saà obbligata dalla 
specifica del volume di lavoro che IMR ha richiesto: si  deciderà di 
usare un’elettrotesta che avrà come potenzialità quella di ruotare 
l’elettromandrino, a lei solidale, su due differenti assi perpendicolari 
tra loro. In questo modo otterremo un cubo di lavoro di 400 x 400 x 
300 mm dove l’utensile, montato nel mandrino, può essere inclinato 
di 30˚ in qualsiasi direzione. L’elettrotesta in questione è realizzata 
dalla FIDIA S.p.a di Torino. 
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In questa fase dovrà essere generato un modello CAD 
tridimensionale (usando il software Solid Edge, con la possibilità di 
studiare il movimento della struttura in ambiente motion) 
semplificato, proporzionando una struttura della piattaforma mobile 
e generando una geometria di appoggio, che espliciterà il mutuo 
orientamento delle strutture con il mandrino posizionato al centro del 
volume di lavoro. In questa fase di ideazione dell’architettura si è 
valutato l’orientamento degli sforzi di taglio rispetto alle coordinate 
degli assi macchina. 
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Capitolo 1 
 
 
 
1.1 La individuazione del modello e dello spazio 
di lavoro 
 
In sintonia con la linea guida 
del progetto di ricerca si è 
svolta una attività preliminare 
di compendio di tutte le 
PKM(Parallel Kinematics 
Machines) ad asportazione di 
truciolo prodotte in questi 
anni e un’attività di 
identificazione della 
missione operativa e delle 
caratteristiche tecnico-
funzionali del prototipo. 
I risultati delle azioni 
preliminari hanno 
evidenziato come lo 
stato dell’arte della 
cinematica parallela    
non trovi,ad oggi, 
un’applicazione 
Fig. 2:  Alcuni esempi dei   particolari  
            lavorati. 
400 
400 300 
Fig.3:   Il cubo di lavoro 
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veramente interessante nel settore della meccanica di precisione e 
stampistico, dove le tolleranze di forma, geometriche e dimensionali 
dei  pezzi prodotti sono molto strette e l’esecuzione di superfici 
sculturate in tempi brevi e con valori di rugosità bassi è fortemente 
richiesta.  
L’insieme dei dati raccolti e il forte stimolo intellettuale, scientifico e 
tecnico preposto alla caratterizzazione e valutazione di questa 
nuova tecnologia sulle impegnative lavorazioni caratteristiche dei 
settori sopra menzionati hanno stimolato IMR a realizzare la nostra 
macchina. Le lavorazioni a cui viene chiamata tale macchina sono 
tipiche del campo della rubinetteria sanitaria, valvolame e 
componentistica meccanica come evidenziato nella fig. 2. 
Tale situazione porta a 
progettare un sistema adatto a 
lavorare entro un cubo di 
400x400x300(fig.3). 
Diversi sono gli algoritmi 
sviluppati per determinare lo 
spazio di lavoro e tutti relativa-
mente complessi; nel seguito è  
proposto il metodo utilizzato 
nella costruzione della macchi-
na  utensile  in  oggetto che si 
basa sul 
cinematismo 
inverso della 
piattaforma di 
Stewart. 
 
Fig.4:  Il modello esapode ideato 
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Dato il lavoro impegnativo a 
cui è chiamata la struttura ci 
siamo indirizzati su un 
modello esapode di tipo ibrido 
con elettromandrino rotante 
per una migliore flessibilità 
nelle diverse posizioni 
angolari raggiungibili.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5:  a) Schematizzazione del modello 
  b) Schematizzazione dell’asta. 
a) 
b) 
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I gradi di libertà del modello (DOF) risultano: 
 
 
 
 
 
La difficoltà principale nell’analisi dello spazio di lavoro di un robot 
parallelo risiede nel fatto che, poiché le locazioni del dispositivo 
terminale dipendono dal suo orientamento una rappresentazione 
completa del suo spazio di lavoro può essere fornita solo nello 
spazio esa-dimensionale, per il quale non c’è alcuna possibilità di 
rappresentazione grafica. Normalmente ne vengono rappresentati 
alcuni sotto-spazi quali quello corrispondente ad un assegnato 
orientamento (costante) oppure viceversa l’insieme degli 
orientamenti ottenibili in un particolare punto assegnato, oppure 
l’insieme dei punti raggiungibili dal dispositivo terminale a 
prescindere dal suo orientamento, ha rilevanza notevole per la 
progettazione delle macchine e per la loro programmazione. In 
questo campo sono attesi miglioramenti sia dai metodi di calcolo 
numerico, sia dagli strumenti CAD attualmente in sviluppo. 
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]
( ) ( ) 5141141366
41566
365651
6
1
=×+−−=
=+×=
=+×+=
=
F
CGJ
CGTn
λ
( ) ( ) ∑+−−=
i
ifJnDOFF 1λ
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Il software SAPREA permette di valutare e l’analizzare lo spazio di 
lavoro. 
Tale software si basa su di un analisi sensitiva dell’errore che è 
stata sviluppata partendo dal definire un modello, chiamato 
“modello accurato”, che permette di studiare in maniera più 
precisa, rispetto al classico modello nominale la cinematica del 
robot  
 
 
 
In base a quanto sopra il cubo di lavoro deve essere inscritto nello 
spazio di lavoro individuato dal cuboide che il meccanismo è capace 
di individuare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6:   Il cuboide indicante lo spazio di lavoro 
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Fig.7:   Rappresentazione grafica dei sottospazi. 
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Ultimamente M. Y. Zhao ha proposto un nuovo metodo per la 
soluzione del problema cinematico che si basa sull’analizzare un 
opportuno cinematismo seriale equivalente a quello parallelo (figura 
8). 
 
                      
 
 
 
 
 
 
                  
       
         Fig.8: Robot seriale equivalente 
 
 
Vengono definite due diversi tipi di coordinate: 
1. le coordinate  d’ingresso [ ] [ ]TLLLL 621 .......=  che rappresentano le 
lunghezze degli arti: 
2. le coordinate cartesiane omogenee [ ] [ ]TQQQQ 621 .......=  che 
rappresentano le coordinate del meccanismo seriale equivalente. 
 
In riferimento alla Figura 6 i parametri geometrici dei vari link del 
cinematismo seriale sono riportati nella tabella 1 
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link iϑ  iα  ia  id  
0 90° 90° 0° 0° 
1 90° 90° 0° Q1 
2 90° 90° 0° Q2 
3 90° 0° 0° Q3 
4 90° + Q4 90° 0° 0° 
5 Q5 -90° 0° 0° 
6 -90°+ Q6 0° 0° 0° 
 
                                              Tabella 1: parametri geometrici 
 
 
 
Utilizzando la procedura di Denavit e Hartenberg (D-H) si risolve il 
problema della cinematica diretta del robot seriale e si ottiene la 
seguente matrice  omogenea di trasformazione relativa al giunto i-
simo (1) 
 
 












−
−
=
−
1000
cossin0
sinsincoscoscossin
cossinsincossincos
1
iii
iiiiiii
iiiiiii
i
i
d
a
a
T
αα
ϑαϑαϑϑ
ϑαϑαϑϑ
     (1) 
 
mentre la matrice di trasformazione per l’elemento finale del 
manipolatore rispetto al sistema di riferimenti principale OXYZ  è la 
seguente  
 












−−+
−−+−
==
1000
356565
2546465464654
1546465464654
6
5
5
4
4
3
3
2
2
1
1
0
06
QCCSSS
QSCSSCCCCSSCC
QSSSCCCSCCSCS
TTTTTTTT bb     (2) 
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dove ii QC cos= , ii QS sin= . 
 
 
La matrice relativa alla piattaforma mobile sarà invece la seguente: 






=→












=
10
1000
PA
ovvero
Paon
Paon
Paon
T
zzzz
yyyy
xxxx
m    (3) 
Poiché si vuole che il cinematismo tra il manipolatore seriale e  
quello parallelo sia equivalente si dovrà imporre che [ ] [ ]mb TT =6  e dalle 
relazioni (2), (3) si otterranno le coordinate geometriche [ ]Q  : 
xPQ =1  
yPQ =2  
zPQ =3  






=
−
y
x
a
aQ 14 tan                            pipi ≤≤− 4Q      (4) 
( )







 +
=
−
x
yx
a
nnQ
22
1
5 tan                  22 5 pipi ≤≤− Q  






=
−
x
x
o
nQ 16 tan                           pipi ≤≤− 6Q     
dal sistema di equazioni (4) si è dunque trovato che: 1Q , 2Q  e 3Q  
rappresentano le coordinate dei bracci del manipolatore seriale 
equivalente, mentre 4Q , 5Q  e 6Q  rappresentano le loro rotazioni 
sferiche. 
Il cinematismo inverso è dato dall’equazione (5) che permette anche 
di trovare il legame esistente tra le coordinate [ ]L  e [ ]Q  : 
 
( )QFRAROoL bitii =−+=                   (5) 
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Nell’analisi del cinematismo diretto del robot parallelo indichiamo il 
vettore velocità del punto centrale appartenente alla piattaforma 
mobile con 





=
••••
zyxzyx pppx ωωω  e il vettore velocità delle 
coordinate delle variabili di giunto 



=
•••
61 ..........qqq ; tra questi due 
vettori  vale la seguente relazione: 
 
••
= qJx 1                  (6) 
 
dove si è indicato con 1J  la matrice jacobiana. 
Allo stesso modo è possibile indicare il vettore velocità delle 
coordinate d’ingresso con 





=
•••
61 ..........lll  e tenendo presente che 
 
••
= xJl 2                  (7) 
 
dove 
              
( )
( ) 









+
+
=
T
t
T
T
t
T
LRL
LRL
J
60660
10110
2 .................        (8) 
con 0iL  versore di iL , si ottiene la seguente relazione tra  
•
q  e  
•
l : 
( ) lJlJJlJJq 11211211 −
•
−
•
−−
•
=== ֹ                   (9) 
 
dalle relazioni (5) e (9) attraverso l’equazioni iterative di Newton si 
deduce 
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( )QFL =  
( ) ( ) ( )kLkJkQh ∆+−= −11                                  (10) 
( ) ( ) ( ) ( )( )hFkLkJhkQ −+= −1       ( )nk ,........,2,1=   
 
 
Introducendo un valore arbitrario iniziale [ ] [ ]1.0,1.0,1.0,0,0,00 =Q  
attraverso il procedimento iterativo, in accordo con le (10) si 
possono trovare le coordinate [ ]Q   corrispondenti alle coordinate 
d’ingresso [ ]L , successivamente il cinematismo diretto della 
piattaforma di Stewart sarà risolto una volta nota la matrice [ ]mT  
ottenuta tramite la relazione (2). 
In generale, le diverse progettazioni eseguite per configurare sia i 
giunti che gli arti possono influenzare in maniera  differente il 
cinematismo del manipolatore parallelo. 
Per il modello che qui è stato preso in considerazione, alle variazioni 
di posizione ed orientamento della tavola mobile fanno seguito delle 
variazioni-extra, in pratica non previste, della lunghezza dei link che 
chiameremo “rotazioni derivate”. 
Le rotazioni derivate sono tre e cioè quelle attorno agli assi dei giunti 
1iZ , 2iZ  e 4iZ . Nel prosieguo, verrà descritto come eliminare l’effetto 
prodotto da queste rotazioni impreviste. 
In Figura 9 è stato richiamato  il meccanismo seriale equivalente. 
Le tre rotazione derivate sul giunto i-simo sono: 
0ijijij qq −=∆Φ     ( )4,2,1;6,.......,2,1 == ji             (11) 
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dove 0ijq  ( )4,2,1;6,.......,2,1 == ji  sono le coordinate dei giunti 
corrispondenti ad una precisa postura della piattaforma [ ]0T  , in cui le 
tre rotazioni derivate sono nulle. 
 
                                      Fig.9: Meccanismo seriale 
 
 
Le ijq  ( )4,2,1;6,.......,2,1 == ji , invece,  sono le coordinate che 
individuano la generica posizione ed orientazione della tavola [ ]T . 
La complessiva rotazione derivata per il giunto i-simo risulta essere 
∑∆Φ=∆Φ iji                (12) 
e  
SL ii •∆Φ=∆                 (13) 
iii LLL ∆−
′
=                 (14) 
dove 6,.....,2,1=i ; 4,2,1=j ; S  è il passo della vite, 



 ′
iL  indica la 
lunghezza reale, mentre [ ]iL  rappresenta la lunghezza teorica. 
L’equazione (13) indica che il motore deve eseguire una rotazione 
pari a i∆Φ−  per compensare la rotazione derivata e eliminarne 
l’effetto,trovando così la lunghezza teorica dell’arto. 
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Conoscendo esattamente [ ]iL  si può risolvere il problema cinematico 
del nostro modello di manipolatore attraverso le relazioni (2), (5), (9) 
e (10).    
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Capitolo 2 
 
 
 
Analisi delle strutture a cinematica parallela 
 
 
2.1 Vantaggi e svantaggi delle strutture a 
cinematica parallela 
Come già detto la maggior parte delle macchine parallele 
attualmente realizzate è composta da sei assi controllati e 
pertanto consente di effettuare movimenti a sei gradi di libertà 
nello spazio tramite lo spostamento delle sei gambe estensibili.  
Queste macchine, proprio a causa della particolare natura della 
loro struttura cinematica, possiedono molti vantaggi rispetto alle 
strutture seriali: un’elevata capacità di carico, che deriva dalla 
possibilità di suddividere la forze esterne tra tutti gli arti che 
supportano la piattaforma, ma per lo stesso motivo si può 
anche parlare di elevate rigidezze e frequenze naturali elevate. 
Va anche notato, infatti, che le sollecitazioni sono assai ridotte 
sia perché gli sbracci sono molto piccoli, per cui questi arti 
possono essere a loro volta dimensionati in modo relativamente 
leggero, infatti basti ricordare che il carico critico risulta essere 
proporzionale alla quarta potenza del diametro delle aste e 
inversamente al quadrato della loro lunghezza. 
Inoltre la possibilità di posizionare gli attuatori sul telaio, 
contribuisce ad alleggerire la struttura della macchina e ad 
avere basse masse in movimento, il che porta alla possibilità di 
ottenere elevate accelerazioni per il dispositivo terminale. 
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L’accuratezza ottenibile è molto elevata, sia per le 
caratteristiche dinamiche sopra citate, sia perché gli errori, 
contrariamente alle strutture seriali, dove si sommano, tendono 
ad un valore “mediato”. 
La buona precisione deriva anche dalle ridotte flessioni, che 
hanno invece forti ripercussioni sugli errori e che sono oltretutto 
di difficile misurazione. 
Anche dal punto di vista della costruzione meccanica si hanno 
notevoli vantaggi in quanto questa è relativamente semplice e 
modulare (per esempio nel caso degli esapodi, sono costituiti 
da 6 gambe identiche , 6 giunti idraulici sulla piattaforma fissa e 
6 (o 3) giunti identici sulla piattaforma mobile), anche se le 
precisioni richieste sono sempre elevate e la progettazione, 
invece, risulta notevolmente complessa. 
Passando ad analizzare gli svantaggi, sicuramente il maggiore 
di essi è dato dallo spazio di lavoro di queste macchine, che 
risulta solitamente limitato in estensione, caratterizzato da 
bassa destrezza e da una geometria molto complessa, che 
rende poi difficile la programmazione dei compiti, spesso anche 
a causa della presenza di punti singolari all’interno dello spazio 
stesso. 
Inoltre va citata la complessità delle relazioni della cinematica 
diretta, ciò comporta delle difficoltà in fase di progettazione, 
quando occorre effettivamente ricavare relazioni cinematiche in 
forma esplicita, ma anche in fase di realizzazione del sistema di 
controllo, che deve garantire l’esecuzione di un gran numero di 
calcoli in un tempo molto breve. 
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Infine è da rilevare una certa sensibilità agli effetti termici, la cui 
influenza diventa ovviamente più rilevante nel caso di macchine 
parallele utilizzate per applicazioni di precisione. 
 
Di seguito si è voluto raggruppare i punti di forza e di debolezza 
dell’attuazione parallela. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VANTAGGI della struttura a 
cinematica parallela: 
Elevata capacità di carico 
Elevata rigidezza 
Frequenze naturali elevate 
Attuatori posizionabili sul telaio 
Basse masse in movimento 
Ottima accuratezza 
Costruzione meccanica semplice e 
modulare 
SVANTAGGI della struttura a 
cinematica parallela: 
Difficoltà di progettazione 
Spazio di lavoro limitato dalla geometria 
complessa 
Bassa destrezza e singolarità interne allo 
spazio di lavoro  
Complessità delle relazioni cinematiche 
Sensibilità agli effetti termici 
Difficoltà di calibrazione 
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2.2 Diffusione del PKM nel mondo del lavoro 
produttivo: spiegazione dei problemi 
incontrati 
 
Può risultare utile soffermarsi ad analizzare le difficoltà 
incontrate dalle strutture a cinematica parallela per quanto 
riguarda la loro diffusione. Infatti, nonostante ci sia stato un 
rapido sviluppo nella loro progettazione che ha portato alla 
creazione di diversi modelli di PKM, difficilmente si è avuto un 
loro impiego nel campo industriale, infatti la maggior  parte di 
questi modelli continua a trovarsi in prevalenza nei laboratori di 
ricerca di molte Università, e non nei reparti produttivi delle 
industrie. Nonostante queste contestazioni, il pensiero comune 
è quello di riconoscere ai robot paralleli una grande potenzialità 
innovativa, opinione che giustifica lo sforzo continuativo e 
costante. utilizzato dai tecnici, per renderle veramente 
produttive. 
Le motivazioni di questo momentaneo scarso successo 
possono essere così riassunte: 
- mancanza di fiducia in nuove e soprattutto “strane” tecnologie; 
- riluttanza nell’ essere i primi a sperimentare nuove tecnologie; 
- mancanza di dati utili ad una più completa valutazione dei 
PKM da parte degli utilizzatori. 
 
 
 
 
 
 35
2.3 Valutazioni degli esperti 
 
Dai dibattiti tenuti tra gli esperti appartenenti sia ai potenziali 
utilizzatori, sia ai produttori di PKM e sia ai laboratori di ricerca 
delle Università, è emerso che i problemi fondamentali dei robot 
a cinematica parallela riguardano essenzialmente i seguenti 
punti: 
 
 
1 - i costi 
2 - le strutture a cinematica parallela vere e proprie 
3 – gli accessori 
 
Questi concetti vengono riassunti molto bene dalla domanda 
che più spesso ricorre tra le persone che si occupano della 
vendita delle strutture a cinematica parallela : 
“ Attraverso quali argomenti posso convincere un potenziale 
utente a comprare ed investire nel PKM anziché in una 
macchina utensile tradizionale ? “ 
Un argomento a favore di tali macchine risulta essere il loro 
basso costo potenziale. Tale affermazione è basata sul fatto 
che molti progetti si affidano, per la definizione della postura 
(posizione e orientamento) della piattaforma mobile (sulla quale 
usualmente è montato l‘utensile) e del relativo piano di lavoro, a 
componenti che hanno caratteristiche identiche e ripetute. 
A titolo di esempio, prendiamo un ESAPODE; esso sarà 
costituito da 6 giunti sferici, 6 giunti universali, 6 attuatori lineari 
e 6 arti; tutto questo comporta la speranza, più che mai reale, 
che la legge delle produzioni su larga scala permetta un 
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significativo abbassamento dei costi nei confronti delle 
macchine utensili convenzionali, che a loro volta non 
presentano alcuna modulabilità, caratteristica peculiare dei 
PKM. Inoltre la struttura principale, intesa come struttura di 
sostegno di molti robot paralleli è costituita da elementi semplici 
e molto diffusi, come travi dai profili standard, che comportano 
una produzione ed un assemblaggio semplice ed economico. I 
pareri contrari dei più scettici sono principalmente focalizzati 
sulla familiarità dei cinematismi del PKM, concetto che è stato 
discusso e che, in questo caso, può essere riassunto nella 
difficoltà di provare ad immaginare tali strutture non basate 
sulle convenzionali geometrie e, di conseguenza, nella difficoltà 
di arrivare ad un buon livello di progettazione senza ricorrere 
all‘utilizzo di programmi di supporto (si pensi a quelli di 
simulazione per individuare i movimenti della piattaforma 
mobile). 
Un altro motivo per cui i costi risultano più elevati rispetto a 
quelli che sarebbe lecito aspettarsi, riguarda la calibrazione, 
soprattutto nei termini dei costi operativi relativi al processo di 
validazione della precisione delle macchine parallele. In ogni 
caso è possibile prevedere che una maggiore competitività sarà 
acquisita quando si arriverà a produrre e a progettare tali robot 
con una certa routine, acquisendone una maggiore familiarità. 
Tutto questo sarà possibile quando saranno presenti le 
seguenti condizioni: 
- sviluppo di programmi e più in generale di mezzi a supporto 
dei progettisti; 
- avvio alla progettazione per la produzione, senza più 
progettare per prototipi; 
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- produzioni su larga scala. 
 
 
2.4 Livello di performance intrinseco del PKM 
 
La qualità di un prodotto è formata dalla sua “progettazione in 
qualità“, dal grado in cui questa è presente nel prodotto attuale 
e provvede a mantenerlo in buone condizioni e suo livello di 
manutenzione. Tenendo presente questo, e stabilendo degli 
obiettivi di riferimento, alcune proprietà chiave dei PKM, più 
comunemente utilizzate nella valutazione dei progetti delle 
macchine utensili, sono state confrontate con le macchine 
utensili e i robot, e riportate nella Tabella 2. 
Molti punti di debolezza dei PKM sono associati alla geometria 
dello spazio di lavoro utilizzabile. 
Il volume strutturale richiesto per contenere un dato volume di 
spazio utilizzabile è relativamente grande, così da occupare 
molto spazio del pavimento sul quale è ubicata la macchina. L’ 
estensione dello spazio di lavoro di tramite, ad esempio, l’ 
allungamento di un asse, è difficile in molti tipi di PKM per la 
mancanza di un asse principale di moto , caratteristica comune 
invece, delle macchine cartesiane. Esistono, tuttavia, alcune 
modalità attraverso le quali questo problema può essere 
superato, benché non completamente rimosso.   
 
 
 
         
      
 38
TABELLA  di  RIFERIMENTO n.2. 
 
     
PROPRIETA' EG EP MC RB 
     
PROPRIETA' di BASE  
   
     
PRECISIONE 2 2 3 1 
VELOCITA'              ? 2 1 3 
RIGIDEZZA              ? 2 3 1 
PRIMA FREQUENZA PROPRIA ( "3" se > 40 Hz )              ? 3 2 1 
AFFIDABILITA'              ? 2 3 3 
     
GEOMETRIA e DESTREZZA 
    
     
MOVIMENTAZIONE ANGOLARE ( "3" se > 90° ) 2 2  3 
ADATTABILITA' A LAVORAZIONI a 4 o 5 ASSI 2 3 2 1 
OMOGENEITA' SPAZIO DI LAVORO 1 2 3 1 
     
ADATTABILITA' all' AUTOMAZIONE 
    
     
CAMBIO AUTOMATICO UTENSILI 3 2 3 3 
CAMBIO AUTOMATICO PALLETT 3 2 2 3 
SPAZIO IMMAGAZZINAMENTO PALLETT 3 2 3 3 
ADATTABILITA' alle FMS 2 2 3 3 
LAVORAZIONI SU FACCE <=5 IN UN UNICO SET-UP 2 2 1 3 
     
ASPETTI ECONOMICI, VERSATILITA' 
    
     
COSTI BASE MACCHINA 3 2 1 2 
MANUTENZIONE 3 2 2 2 
RAPPORTO SPAZIO DI LAVORO UTILIZZABILE/ VOLUME TOT. 1 2 2 3 
POTENZIALITA' DI MINIMIZZARE COSTI SECONDARI 3 3 2 3 
ADATTABILITA' AD APPLICAZIONI SPECIALI 3 2 3 3 
 
 
EG =  ESAGLIDE 
EP = ESAPODE 
MC = CENTRO di LAVORO 
RB = ROBOT SERIALE 
 
 
1 = SCARSO          2 = SUFFICIENTE          3 = OTTIMO 
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Una soluzione conosciuta è la struttura “ESAGLIDE“, dove un asse 
di movimento ( es. X) è disposto lungo tre guide parallele. In linea di 
principio la corsa in questa direzione può essere infinitamente lunga. 
E’ stato inoltre rilevato che le macchine nelle quali la piattaforma si 
posiziona tramite la variazione della lunghezza degli arti 
(ESAPODI), generalmente presentano un leggero miglior rapporto 
del cubo di lavoro rispetto alle strutture di tipo esaglidale . 
Le altre caratteristiche citate spesso come svantaggio del PKM  
sono la forte dipendenza di molti parametri operativi come CORSA, 
PRECISIONE, RIGIDITA’ da POSIZIONE e ORIENTAMENTO. 
Questo è un problema sentito nelle lavorazioni che richiedono gli 
stessi parametri di lavoro  
( ad esempio velocità di avanzamento ) lungo l’ intero percorso dell’ 
utensile e lungo l’intero spazio di lavoro. 
Questo tipo di processi sono rari nelle lavorazioni a multasse, ed 
una possibilità di miglioramento delle prestazioni delle macchine a 
cinematismo parallelo si ottiene attraverso un adeguato 
posizionamento del pezzo nello spazio di lavoro. Questo modo di 
utilizzo dell’area lavorativa può essere esteso al di là del cubo di 
lavoro che garantisce un’ adeguata performance e, di conseguenza, 
la non uniformità dei parametri operativi può essere trasformata in 
un vantaggio. Per esempio, il lavoro intensivo lungo gli assi X-Y 
deve essere eseguito nella posizione più alta dello spazio di lavoro, 
mentre sarebbe preferibile lavorare intensamente lungo l’asse Z 
nelle posizioni centrali dello spazio di lavoro a disposizione. 
Per migliorare queste strategie devono essere incluse tecniche CAM 
al fine di ottimizzare tutte le variabili delle macchine in oggetto. 
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Questi problemi appena citati sono da molti ritenuti fondamentali, 
anche se possono essere eliminati con l’ utilizzo di utensili 
appropriati.  
Un terzo problema regolarmente citato è la difficoltà di comprendere 
istintivamente il cinematismo dei robot paralleli; lo sforzo intuitivo 
necessario per eseguire percorsi complessi, è lo stesso necessario 
per eseguire semplici movimenti, come ad esempio traiettorie 
circolari. Questi problemi possono essere superati attraverso 
l’utilizzo di programmi di simulazione, come prova l’ esistenza degli 
attuali PKM . 
Un’altra caratteristica attraente del PKM, è la sua versatilità 
geometrica e cinematica, condizione facilmente adattabile al 
particolare problema produttivo in esame; diversamente né il tempo, 
né l’ obiettivo costo si  potrebbero incontrare. In questo modo, gli 
aiuti nella progettazione precedentemente citati, sono utilizzati per 
ottenere un veloce ed economico adattamento delle macchine a 
cinematica parallela a qualsiasi richiesta avanzata dall’ utilizzatore. 
 
 
Questi aiuti sono di seguito elencati: 
- visualizzazioni animate della simulazione del moto della 
macchina in seguito a determinati INPUT; 
- controllo visivo della simulazione del moto attraverso la visione 
3D degli elementi della macchina; 
- visualizzazione dei movimenti dell’utensile sul pezzo in 
lavorazione; 
- rilevazione della rugosità superficiale; 
- simulazione in tempo reale degli effetti del cambiamento dei 
parametri del processo. 
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Gli accessori utilizzati come supporto ai processi principali sono: 
- mezzi di interazione uomo-macchina; 
- processi di pianificazione; 
- dispositivi di cambio utensile e programmi per la loro gestione; 
- programmi per il controllo dei processi; 
- aspetti relativi alla sicurezza. 
Molti di essi sono adattati alla specifica macchina che incontrano, e 
tale adattamento ai robot paralleli risulta in alcuni casi essere un 
lavoro difficile ed impegnativo. Questo spiega il perché molti dei 
PKM che si trovano nei laboratori di ricerca vengono considerati dal 
mondo industriale come dei prodotti non finiti ed anche che dovrà 
essere eseguito ancora un duro lavoro di perfezionamento dei PKM 
stessi, affinché abbiano il successo che realmente meritano.    
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Capitolo  3 
 
 
3.1 Fasi della progettazione: 
 
-attuazione della piattaforma mobile 
-riferimento del braccio alla piattaforma 
-riferimento del braccio al telaio 
-valutazione del volume di lavoro 
-scelta dell’elettrotesta 
-valutazione del sistema di comando e controllo 
 
 
3.2 Attuazione della piattaforma mobile 
 
INA Bearing Company produce una 
serie di componenti per la cinematica 
parallela. 
Come si vede dalla figura 10 questa 
struttura, denominata GLAE, è 
composta da: un tubo a forte spessore 
che si comporta da guida, la vite a 
ricircolo di sfere  che  permette  il  
movimento  e lo stelo interno che 
collegato alla vite si muove di 
conseguenza. 
Fig.10:  Un  braccio dell’esapode   
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La vite viene vincolata al corpo esterno tramite un cuscinetto 
speciale a 4 corone di sfere. 
Sono costruiti con diametro dello stelo di 50 mm oppure di 70 mm, 
altre dimensioni  sono possibili su richiesta: questo vale anche per la 
massima corsa eseguibile che va da un minimo di 400 mm ad un 
massimo di 900 mm. 
La vite a ricircolo di sfere di ultima generazione permette un elevato 
livello di accuratezza e precisione sul riposizionamento. 
Per la progettazione della macchina si è deciso di utilizzare il 
modello con stelo di 50 mm di diametro e con una corsa di 900 mm. 
Viene riportato un disegno (figura 11) in sezione di GLAE per 
capirne le proporzioni e del sistema di guida e di movimento. Questo 
tipo di struttura è ad elevata resistenza e rigidezza, per questo il 
massimo carico che può sostenere GLAE  dipende soltanto da che 
tipo di giunto universale viene collegato alla sua estremità. 
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Fig.11: Dimensionamento della struttura GLAE (braccio esapode) 
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3.3 Riferimento della struttura GLAE alla 
piattaforma  
 
Giunti universali. 
INA ne costruisce diversi modelli, ma per le specifiche del GLAE che 
abbiamo scelto, i modelli si riducono soltanto a due: il ball joint e 
l’universal joint serie GLK 3 (il numero tre sta ad indicare che questo 
tipo di giunto ha tre gradi di libertà). 
A differenza del ball joint il GLK 3 permette una maggiore 
inclinazione di lavoro, infatti per il primo parliamo di uno 
spostamento angolare massimo di 20˚, in tutte le direzioni, mentre 
per il secondo si arriva fino a 90˚, in una direzione e 180˚ nella 
direzione ortogonale (vedi figura 12 e 13). 
     
 
        
 
 
      
Fig.12: Particolare del Ball Joint Fig.13: Particolare del GLK 
3 serie F-233 323 
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Questo comporta una conseguenza sul carico massimo che può 
essere trasmesso dal giunto stesso come si vede dai grafici riportati 
in figura 14, 15. 
Per riuscire ad ottenere il più elevato spazio di lavoro possibile 
abbiamo scelto il GLK 3, infatti questo (come si è visto 
precedentemente) ha degli ottimi range di rotazione angolare, ed 
anche inclinato di 45˚ ha sempre una buona resistenza meccanica. 
Questo modello è composto da sei elementi uniti tra loro da viti: 
nella figura 4 si possono notare i vari cuscinetti a rulli, le quali sedi 
sono ricavate direttamente sugli elementi del giunto e il terzo asse di 
rotazione (una rotazione di 360˚) sulla parte terminale dello stesso 
dove avverrà l’ancoraggio con la struttura telescopica GLAE. 
 
 
Fig.14: Capacità di carico del 
modello Ball Joint 
Fig.15: Capacità di carico del 
modello GLK 3 
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3.4 Riferimento della struttura GLAE al telaio 
 
 
Per quanto riguarda il riferimento della struttura GLAE al telaio, l’INA 
si rifà alle linee guida del progettista, in modo da sommare le 
caratteri
stiche di 
tale 
struttura 
alle 
necessit
à di 
ingombr
o 
riscontra
te 
durante 
la 
progetta
zione. 
In 
questo 
caso la soluzione (vedi figura 
16) più opportuna è stata 
quella di ricavare sul corpo esterno del GLAE due estrusioni nella 
parte terminale, collegate tramite cuscinetti ad un ulteriore elemento, 
creando cosi una specie di giunto cardanico che permette al GLAE 
qualsiasi orientazione in un determinato range. 
 
Fig.16: Particolare della sezione 
terminale del GLAE 
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Per eseguire i movimenti, bisogna far ruotare la vite a ricircolo di 
sfere all’interno del GLAE: quindi viene collegato un motore elettrico 
(in tensione continua brushless) alla vite riferendolo sulla parte 
terminale dell’elemento esterno del GLAE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Struttura telescopica 
(GLAE) 
Ancoraggio alla struttura di 
sostegno(giunto cardanico) 
Giunto 
universale GLK 3 
Fig.17: Riferimenti descritti del braccio dell’esapode 
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3.5 Valutazione elettrotesta e conseguente 
volume di lavoro 
 
 
Il passo successivo è quello di disegnare diversi modelli di 
piattaforme porta elettromandrino per trovare quella che si avvicina 
di più alle specifiche richieste. 
La più performante si riteneva quella riportata in figura 18: è stato 
studiato un diverso posizionamento dei giunti in maniera da 
aumentare la possibilità di spostamento angolare evitando la 
collisione tra i vari elementi, ma anche in questo caso lo spazio di 
lavoro risultava molto limitato. 
A questo punto si è pensato di modificare radicalmente tutta la 
struttura, aumentando intanto l’ingombro 
totale in previsione di ottenere uno spazio 
di lavoro più ampio ed in più di cambiare 
disposizione e numero delle gambe. 
Abbiamo cosi ideato una piattaforma a sei 
gambe con un diverso tipo di porta 
elettromandrino. Anche in questo caso il 
risultato ottenuto non era soddisfacente 
(figura 19):anche se in determinate 
posture dell’elettromandrino si 
ottenevano inclinazioni superiori ai 60˚. Per cercare di evitare le 
posizioni di singolarità si era cercato di disporre i giunti in maniera 
che il movimento della piattaforma derivasse dallo spostamento di 
due gambe per giunto. 
Lo spazio di lavoro richiesto con queste strutture non era ottenibile, 
Fig.18: Modello quadripode 
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si pensò allora di portare fuori il mandrino dalla piattaforma mobile 
(Fig.20). 
La FM elettromeccanica produce un elettromandrino che ha la 
possibilità  di  ruotare su due assi distinti: questa elettrotesta 
 
 
 raggiunge una velocità di 24000 rpm con una coppia di 60 Nm e 
una potenza di 20 KW. Inoltre la TF2 st evolution 600 (figura 8) 
permette un collegamento alla linea elettrica, alla centralina idraulica 
e al liquido di raffreddamento in maniera ordinata, interna alla 
macchina grazie ad un distributore collegato nella parte terminale. 
In questa fase di ideazione dell’architettura si è valutato 
l’orientamento degli sforzi di taglio rispetto alle coordinate degli assi 
macchina. Riferendo la piattaforma al telaio, dove è alloggiata 
l’elettrotesta, con 2 guide a ricircolo di sfere (come si vede in figura 
9) , si è cercato di eliminare le possibilità della struttura di trovarsi in 
posizione di singolarità, ovvero di trovarsi in una configurazione 
Fig.19: Modello esapode Fig.20: Modello esapode con 
elettrotesta mobile 
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nella quale l’elettrotesta non risponde ad un eventuale movimento di 
un arto o in cui la struttura si trovi  in  una particolare configurazione 
che ammetta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
una possibile variazione della postura dell’elettrotesta a cui però non 
corrisponde nessun movimento degli arti. Ovviamente in questa 
fase, si sono anche considerate le ricadute negative in termini di 
dimensioni generali dell’impianto prodotte da un’eventuale 
ridottissima variazione della rigidità statica della struttura a 6 gambe 
riferita al mandrino nel volume di lavoro. 
Le guide a ricircolo di sfere scelte per l’assemblaggio sono quelle 
della Romani Spa group: Linear Motion System modello SBG 35 
FLL (come da figura 22-23). Altra fase è stata quella di simulazione, 
questa ha permesso di determinare il volume di lavoro di cui al 
capitolo 1. 
 
 Fig.21: Prima scelta effettuata: l’elettrotesta TF2 ST  
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Fig.22: Sezione trasversale della guida a ricircolo di sfere  
Fig.23: Sezione longitudinale 
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Dopo un’attenta analisi si è ritenuto opportuno apportare alcuni 
miglioramenti, utilizzando il software di modellazione solida 
SolidEdge, al fine di aumentarne le prestazioni modificando la scelta 
della elettrotesta. 
L’elettrotesta scelta in origine, la TF2 st evolution 600, prodotta dalla 
FM elettromeccanica, permetteva di ospitare nel canotto di guida i 
cavi elettrici ed i tubi di adduzione del refrigerante, evitando 
all’esterno la presenza di cavi e tubi ingombranti. 
Seppur dotata di ottime caratteristiche tecniche, la TF2 st evolution 
600 è stata considerata inadatta per la nostra macchina a causa del 
peso di 750Kg. 
Una massa così elevata, infatti, se utilizzata con una macchina a 
cinematica parallela, crea eccessivi sforzi o impone una drastica 
riduzione delle velocità di spostamento, sacrificando quindi la più 
peculiare delle caratteristiche delle 
PKM. 
Si è dunque deciso di adottare una nuova elettrotesta con minore 
massa e con potenza simile, in modo da sfruttare a pieno i pregi 
della cinematica parallela. 
Il nuovo modello di elettrotesta è la MBSH/22, prodotta dalla Fidia di 
Torino (figura 24) . 
Si tratta di una testa birotativa indexata, a due assi di rotazione, 
progettata per macchine di dimensioni medie che richiedono un 
mandrino orientabile con grandi capacità di asportazione ed elevato 
numero di giri. 
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La MBSH/22 è una testa compatta ed asimmetrica, la cui precisione 
nel posizionamento e la rigidità del bloccaggio sono garantite 
dall’accoppiamento di corone HIRT a passo fine e comando 
idraulico. Il posizionamento di entrambi gli assi è effettuato con 
motori brush-less.Una corona di ugelli garantisce un’abbondante 
refrigerazione dell’utensile, mentre un ugello indipendente permette 
la lubrificazione minimale. 
Un elettromandrino da 22 kW e un cono HSK50 le permettono di 
sfruttare a pieno la coppia massima di 36 Nm (vedi figura 26), 
rendendola idonea ad ottenere significative asportazioni anche sugli 
acciai più duri. Il numero di giri massimo, 30.000 giri/min., garantisce 
invece la possibilità di sfruttare a pieno le prestazioni di utensili di 
piccolo diametro su ogni tipo di materiale. 
Fig.24: L’elettrotesta MBSH/22 della Fidia S.p.a 
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Tutte queste caratteristiche, unitamente ai piccoli ingombri ed a un 
peso di soli 224Kg, rendono l’elettrotesta Fidia idonea per la 
macchina in esame. 
 
 
 
 
 
Fig.26: Coppia,potenza ed ingombri dell’elettrotesta 
Fig.27: Le due elettroteste a confronto 
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3.6 Le lavorazioni eseguibili 
 
 
Abbiamo collegato alla morsa di cui è fornita la T-Flex 42 un cubo di 
lavoro fittizio per controllare, tramite il software Solid Edge in 
ambiente motion, come viene aggredito dall’elettrotesta. 
La IMR ha progettato delle morse che sono in grado di far ruotare il 
pezzo su due differenti assi, permettendo al mandrino della T-Flex 
42 di aggredire tutte e sei le facce di un ipotetico pezzo cubico da 
lavorare (bisogna però tenere presente che su due facce del cubo 
sarà sicuramente presente il sistema di serraggio del pezzo nella 
morsa, quindi se occorre lavorare su quelle facce, bisogna costruire 
delle griffe speciali per quella lavorazione, (anche per poter uscire 
dall’ingombro della morsa). 
Si è visto, nel caso della macchina in esame, che i due assi di 
rotazione non sono più necessari infatti, l’elettrotesta riesce ad 
arrivare su tutte le facce (figura 28) con un solo asse di rotazione 
della morsa: questo significa meno lavorazioni sulla morsa, meno 
elementi di comando e di controllo (motoriduttori, catene di 
ingranaggi) e quindi un minor costo. 
All’interno dello spazio di lavoro di questa macchina troviamo anche 
la morsa: questo è uno svantaggio. Infatti la presenza di questa 
obbliga una riduzione delle potenzialità di lavorazione dell’utensile in 
determinate posture dell’elettrotesta. 
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Fig.28: Il modello esapode ideato con l’elettrotesta  
Fig.29: Lavorazione del cubo di lavoro 
Il cubo 
indicante lo 
spazio di lavoro 
L’elettrotesta 
MBSH/22 
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Per questo motivo il vero cubo di lavoro, rispettando le specifiche di 
IMR, è diretto ed orientato come si vede in figura 29: in questo 
modo, tutte le volte che la morsa ruoterà il pezzo, la macchina ha la 
possibilità di muoversi e lavorare sempre nello stesso campo di 
azione. 
 
 
 
3.7 Il sistema di comando e controllo 
 
Uno dei motivi principali del lento sviluppo delle macchine a 
cinematica parallela è stata la mancanza di controlli numerici 
sufficientemente potenti da poter gestire la complicatissima 
dinamica di tali macchine. 
Il moto dell’elettrotesta infatti non è linearmente correlato al moto 
imposto da ciascuna asta, bensì è il risultato di una complessa 
cinematica, che quindi comporta una notevole mole di calcoli in 
tempo reale fino a poco tempo fa impossibile da gestire con i 
normali controlli numerici. 
L’interesse e lo studio di Siemens, azienda molto impegnata in 
questo campo, ha permesso la realizzazione di un’unità in grado di 
gestire tali operazioni di calcolo, permettendo così un controllo 
adeguato e preciso su tutti i parametri delle PKM. 
Il controllo numerico SINUMERIK 840D, risulta essere una delle più 
potenti unità disponibili sul mercato (vedi Fig. 15), ed è utilizzato 
dalle principali macchine a cinematica parallela oggi realizzate (dai 
già visti PEGASUS, SPRINT Z3, TRICEPT a tanti altri, come il V 
100 della Index, l’URANE SX della Renault e il CONCEPT 600L 
della Mcm). 
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Utilizzato in unione al SIMODRIVE 611Dcs (Digital Converter 
System) e al controller programmabile SIMATIC S7, entrambi di 
produzione Siemens ], il SINUMERIK 840D rappresenta un 
completo sistema digitale ideale per gestire il controllo per 
complesse lavorazioni, fornendo alte prestazioni e precisione. 
Il SINUMERIK 840D consente la gestione di sistemi complessi, 
come le PKM, permettendo lavorazioni meccaniche come foratura, 
fresatura, maschiatura e taglio laser. 
E’ inoltre possibile effettuare operazioni off-line, come la definizione 
dei profili, la programmazione dei cicli e le simulazioni di lavorazione 
(vedi figure 31 e 32). 
 
 
Fig.30: Il controllo numerico SINUMERIK 840D della Siemens 
Fig.31: Schermate di simulazione 
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Fig.32: Alcune delle specifiche tecniche del SINUMERIK 840D 
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Tale potenza di calcolo, di piccole dimensioni (solo 41 litri), molto 
flessibile, concepita per essere compatibile con i principali sistemi 
operativi (incluso Microsoft Windows) e con i principali tipi di 
processori, é risultata essere ottimale per le caratteristiche ed i 
compiti della macchina in esame. 
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Capitolo  4 
 
Applicazione del modulo PKM in base alle 
esigenze richieste dalla specifica tecnica 
 
4.1 Prestudio del progetto 
 Lo scopo centrale del progetto come già abbondantemente 
spiegato in precedenza riguarderà l’individuazione di un modulo 
PKM caratterizzato dalla tecnologia della cinematica parallela(figure 
33 a-b-c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.33 (a): Vista anteriore del modulo PKM  interfacciato alla macchina transfer. 
Esapode con cono 
porta elettrotesta 
Attrezzatura 
portapezzo 
Macchina 
transfer 
Struttura di 
sostegno 
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L’attività di progettazione dopo i punti valutati in precedenza, si è 
spostata verso le esigenze richieste dalla specifica tecnica, lo studio 
di fattibilità e l’architettura del modulo stesso(cinematica e struttura). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Riferimento alla 
piattaforma 
Piattaforma mobile con 
cono porta elettromandrino 
Attrezzatura 
portapezzo 
Fig.33 (b): Dettaglio A con particolare della piattaforma 
mobile 
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Fig.33 (c): Vista posteriore del modulo PKM relativa allo studio 
Collegamento 
del modulo PKM 
alla struttura  
Attrezzatura 
portapezzo 
Struttura di 
sostegno 
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4.2 Specifica tecnica 
 
 La specifica tecnica dopo aver valutato gli aspetti di cui al Cap. 
3, ha portato alla valutazione delle caratteristiche  commissionate 
dalla Maspe S.r.l. 
 
La specifica tecnica iniziale esprimeva le seguenti esigenze : 
 
1 . Modulo PKM da installare su una macchina transfer ; 
2 . Distanza minima naso elettromandrino da centro morsa , 100 
mm ; 
3 . Tipo di cono elettromandrino  HSK – A 63 ; 
4 . Velocità massima elettromandrino 10000 giri/ min  ( 70 Nw ) ; 
5 . Dimensione del cubo di lavoro  250 x 250 x 250 mm ; 
6. Massima angolazione da ottenere nell’ esecuzione di un foro 
conseguentemente alle dimensioni del cubo di lavoro  MIN  30° - 
MAX  45° ; 
7 . Massimo diametro di foratura 70 mm  ( dal pieno ) ; 
8 . Materiali da lavorare GHISA – ACCIAIO – ALLUMINIO – 
BRONZO ; 
9 . Soprametallo standard dei pezzi in lavorazione da 2 a 10 mm ; 
 
 
 
In relazione alle specifiche è stato fatto uno studio di fattibilità volto a 
ricercare la soluzione migliore per assolvere alle esigenze richieste, 
sfruttando i disegni dimensionali forniti dal committente . 
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4.3 Studio di fattibilità 
 
 Un problema che si riscontra in questo tipo di  macchine è 
quello della “singolarità”.  
Le strutture parallele sono spesso caratterizzate da molte 
configurazioni singolari interne allo spazio di lavoro del robot e 
quindi difficilmente identificabili.  
Più precisamente si parla di singolarità della cinematica inversa e 
singolarità della cinematica diretta rispettivamente se ci troviamo in 
una configurazione nella quale la piattaforma mobile non risponde 
ad un eventuale movimento di un arto oppure se il robot in una 
particolare configurazione ammette una possibile variazione della 
postura della piattaforma a cui però non corrisponde nessun 
movimento degli arti . 
Lo studio di fattibilità ha riguardato una struttura a 6 bracci mossi da 
altrettanti motori ad albero cavo (figura 34). L’ elettromandrino può 
raggiungere ogni punto dello spazio grazie al movimento simultaneo 
dei 6 bracci a cui è collegato (figura 35).                                                                   
In questa tipologia di struttura si elimina il problema della 
”singolarità“, montando i sei bracci in contrapposizione in modo da 
individuare la posizione dell’elettromandrino, inoltre tale struttura 
risulta migliore sia da un punto di vista di flessibilità che di ingombri.  
Una volta scelta la soluzione da sviluppare è stato richiesto che il 
modulo PKM potesse essere montato su una macchina transfer già 
esistente in produzione, la “T – FLEX“. A questo proposito sono stati 
forniti i disegni della struttura sulla quale montare il modulo. 
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Fig.35: Particolare dei bracci 
cui è collegato l’elettrotesta 
Fig.34: Struttura a 6 bracci mossi 
da altrettanti motori ad albero cavo. 
Bracci di 
movimentazione 
Motori ad 
albero cavo 
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4.4 Progettazione del modulo PKM 
 
 
 Il primo problema da risolvere è stato la scelta del motore 
elettrico da utilizzare e le dimensioni dell’ elettromandrino . 
Per quanto riguarda i motori sono stati scelti Siemens , questo per la 
compatibilità con il controllo anch’ esso Siemens .  
Per l’ elettromandrino la scelta non si è potuta fare a priori in quanto 
i dati richiesti in specifica imponevano elevate dimensioni e quindi è 
stato necessario valutare gli ingombri del modulo complessivo .  
Per completezza in figura 36 viene mostrato un braccio della 
macchina. 
 
 
 
 
 
 
Fig.36: Particolare del braccio e della sua sezione 
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Fig.37: Vista di insieme del modulo PKM, bracci di movimentazione, piattaforma 
mobile, riferimenti alla struttura di sostegno, riferimenti alla piattaforma e cono 
porta elettromandrino. 
Riferimenti alla 
piattaforma 
Bracci di 
movimentazione 
Riferimenti alla 
struttura di sostegno 
Cono porta 
elettromandrino 
Piattaforma 
mobile 
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4.5 Cinematica del modulo PKM 
 
 Il modulo è costituito da 6 viti mosse da altrettanti motori ad 
albero cavo, (figura 38 ); l’elettromandrino è collegato alle viti tramite 
un’interfaccia. 
Il collegamento alla struttura è assicurato da due coppie rotoidali 
(figura 39 ), anche l’interfaccia è collegata alla vite tramite due 
coppie rotoidali, il 5° grado di libertà è fornito dallo spostamento 
assiale 
della vite. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.38: Vista anteriore del modulo PKM 
Fig.39: Particolare del collegamento 
alla struttura assicurato da due coppie 
rotoidali 
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 La valutazione della cinematica del modulo PKM è visibile 
anche grazie alle figure sotto riportate, in cui può essere facilmente 
osservata l’inclinazione di 30° gradi dell’elettromandrino per mezzo 
della quale sono possibili le lavorazioni. Nelle figure è possibile 
osservare l’inclinazione dell’elettrotesta nella struttura complessiva, 
nelle figure l’inclinazione della lavorazione del modulo PKM sul 
pezzo in lavorazione.  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.40: Vista anteriore del modulo PKM con 
inclinazione dell’elettromandrino per la lavorazione 
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Fig.41: Vista anteriore del modulo PKM 
con un’altra fase di lavorazione 
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Pezzo in 
lavorazione 
Pezzo in 
lavorazione 
Fig.B 
Fig.A 
Fig. 42: Insieme delle figure A e B della lavorazione del modulo 
PKM su pezzo con inclinazioni di 30° 
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4.6 Struttura di sostegno 
 
 La struttura di sostegno che accoglie il modulo PKM è 
studiata in modo da interfacciarsi perfettamente con la macchina 
transfer originale(figura 43).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.43: Vista anteriore della struttura di sostegno 
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Dai calcoli effettuati e dai risultati ottenuti si osserva che le 
tensioni rimangono minime e quindi non possono dare alcuna 
preoccupazione. 
Di seguito abbiamo riportato i grafici ottenuti relativi alle tensioni 
calcolate con il criterio di Von Mises nel caso dell’acciaio  per la 
lavorazione che da specifica tecnica risulta più critica(foratura con 
diametro=70 mm da pieno di materiale acciaio) e l’andamento delle 
deformazioni nello spostamento della piattaforma.  
Fig.46: Vista frontale  delle deformazioni relative allo spostamento della piattaforma 
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La struttura è risultata avere caratteristiche di rigidezza e 
resistenza più che sufficienti per sopportare i carichi a cui verrà 
sottoposta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.45: Vista laterale dell’andamento delle deformazioni 
relative allo spostamento della piattaforma 
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Fig.46: Vista dall’alto dell’andamento delle delle 
deformazioni relative allo spostamento della piattaforma 
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Fig.47: Vista frontale dell’andamento delle tensioni 
sotto carico secondo il criterio di Von Mises 
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Fig.48: Vista anteriore della struttura di sostegno con l’andamento 
delle tensioni sotto carico secondo il criterio di Von Mises 
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Fig.49: Vista posteriore della struttura di sostegno con l’andamento 
delle tensioni sotto carico secondo il criterio di Von Mises 
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4.7 Caratteristiche elettromandrino 
 
 La scelta dell’elettromandrino è stata valutata a posteriori dopo 
aver definito sia la struttura portante sia la morfologia dei bracci in 
modo che fossero ben definiti gli ingombri del modulo PKM 
stesso(vedi Cap. 3 Par. 5). 
 
1. Coppia=38 Nm a 5000 rpm, 
2. Velocità Max.=24000 rpm, 
3. Cono elettromandrino=HSK-A 63, 
4. Lunghezza=495 mm, 
5. Diametro=171 mm. 
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Capitolo  5 
 
Conclusioni 
 
In funzione delle specifiche richieste è risultato un modulo di 
dimensioni molto contenute per una applicazione di primo impatto 
che può soddisfare la caratteristiche cercate. 
Le macchine a cinematica parallela presentano vari vantaggi 
che possono essere molto utili in compiti differenti, dai più 
tradizionali (come l’assemblaggio o le lavorazioni per asportazione 
di truciolo), a quelli più avanzati o specifici (dispositivi spaziali o 
medicali, sistemi a scala microscopica, simulatori delle prestazioni di 
macchine complesse, ecc.). 
I dati raccolti e analizzati da questo studio, sembrano 
confermare da un lato i punti di forza della cinematica parallela 
applicata alle macchine ad asportazione di truciolo (ottima 
accuratezza e precisione, elevata produttività, costruzione 
meccanica semplice e modulare), dall’altro mettono in evidenza 
alcune criticità e limiti non completamente risolti. 
Lo sviluppo futuro, per sopperire alla rigidezza del sistema, 
potrebbe prevedere un sistema inverso (vedi figura 34-35) in cui 
l’utensile viene spostato dalla parte della piattaforma, rimanendo la 
possibilità della modularità nella inclinazione, mentre lo spostamento 
potrà essere effettuato ancorando il PKM ad una tavola x-y. 
I vantaggi sono molteplici e possono essere sintetizzati nella 
brevità dei tempi di lavorazione, nella buona finitura superficiale di 
forme sculturate in seguito alle elevate prestazioni del simulatore in 
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termini di accelerazione e nella sensibile riduzione di potenza dei 
motori grazie alla leggerezza delle masse movimentate. 
Concludendo possiamo ammettere che la criticità e i limiti, 
tipici di questa tecnologia, derivano dallo sfavorevole rapporto tra le 
dimensioni dell’impianto e il volume di lavoro (dovuto alla 
dipendenza non lineare tra le grandezze comandate e le posizioni 
ottenute), dalla generazione di punti di singolarità, dalla forte 
dipendenza delle grandezze caratteristiche della macchina 
(rigidezza, precisione e prestazioni dinamiche) e dalla posizione del 
naso mandrino nel volume di lavoro. 
Si ritiene tuttavia che i limiti di cui sopra non siano tutti di 
carattere tecnologico, ma prevalentemente economici e di mercato, 
per cui è sicuramente da attendersi una sempre maggiore 
penetrazione di queste macchine nello scenario nazionale ed 
internazionale, infatti, sebbene restino da risolvere alcuni problemi di 
carattere tecnologico/applicativo, il corrente stato dell’arte delle 
tecnologie interessate, ha consentito lo sviluppo di interessanti 
realizzazioni industriali attualmente disponibili sul mercato. 
Tutto il lavoro svolto in questo progetto di ricerca potrà quindi 
essere ulteriormente sviluppato e valutato, in funzione anche dei 
vantaggi e degli svantaggi emersi durante l’analisi della applicazione 
del modulo PKM. 
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